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  چكيده
ديجيتال و تمايل به استفاده از اين  افزون فناوري در زمينه هاي آنالوگ به ديجيتال با توجه به رشد روز مبدل

از . عي با دنياي واقعي در ارتباط هستندهاي هر سيستم ديجيتالي قرار دارد كه به نو حوزه، جزء مهمترين بخش

فناوري ساخت در جزء جدايي ناپذير روند پيشرفت  و در نتيجه كاهش ولتاژ تغذيه، طرف ديگر، كاهش ابعاد مدار

به خصوص مدارهاي مجتمع آنالوگ را دشوارتر  به نوبه خود طراحي مدارهاي مجتمع وقطعات الكترونيكي بوده كه 

شود، كار  در نظر گرفتن بهينه بودن مصرف توان، كه از الزامات قابل حمل بودن محسوب مي به علاوه، با .كند مي

از طرفي،  .هاي آنالوگ به ديجيتال بيش از پيش دشوار خواهد شد ي مجتمع آنالوگ و به ويژه مبدلهاطراحي مدار

ها، از  در اين مبدل. اي برخوردارند جايگاه ويژهاز سيگما  -، مدولاتورهاي دلتاهاي آنالوگ به ديجيتال مبدل در ميان

  .شود، درجه آزادي بيشتري براي طراحي وجود دارد آنجاييكه طراحي در دو سطح سيستم و مدار انجام مي

سيگما با ولتاژ تغذيه پايين و توان مصرفي  -هدف طراحي يك مبدل آنالوگ به ديجيتال دلتا در اين پژوهش

نشان داده شده است كه عملكرد مدولاتور به  براي مدولاتور، اي شدهاصلاح  مدل ارائه بادر اين طراحي،  .باشد كم مي

هاي با بهره كم  امپ يكي از مهمترين نتايج مدل ارائه شده، استفاده از آپ. اي بهبود يافته است طور قابل ملاحظه

)dB30 (آيد كه هم فرآيند طراحي را  ه حساب ميهاي ولتاژ پايين پيامدي بسيار مطلوب ب است كه در طراحي

دوم اين پژوهش ارائه روشي نوآوري . شود توان مصرفي مي ي كند و هم منجر به كاهش قابل ملاحظه تر مي آسان

سيگما يكي از مهمترين  -در مدولاتورهاي دلتا كه جديد براي بدست آوردن ضرايب فيلتر به صورت بهينه است

امكان  ،مدولاتورسازي انجام شده براي مدل  در روش ارائه شده، با توجه به ساده. شود مراحل طراحي محسوب مي

در روش ارائه شده در اين پژوهش براي محاسبه ضرايب فيلتر از . سازي فراهم شده است استفاده از روشهاي بهينه

ابت و به ازاء يك ضريب الگوريتم ژنتيك استفاده شده است و نشان داده شده است كه براي يك مدولاتور با مرتبه ث

 SNRبرداري ثابت، مجموعه ضرايبي وجود دارند كه به ازاء آنها عملكرد مدولاتور كه همان مقدار  نمونه بيش

با پهناي باند  2ك مدولاتور مرتبه ي ارائه شده،مدل براي تاييد  .يابد باشد، نسبت به طراحي مرسوم بهبود مي مي

500 Hz  70و دقت dB  0.18در تكنولوژي um  1با ولتاژ تغذيه V سازي شد طراحي و شبيه.  
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  فصل اول

  

  پيشگفتار
  

  

  انگيزه اين پژوهش 1-1
هاي مختلف  كارگيري آنها در فناوري به مدارهاي مجتمع جزء جدايي ناپذير دنياي امروز محسوب شده و روند

تمايل به استفاده از مدارهاي ديجيتال نيز روز به روز بيشتر شده و حجم پردازش  در اين ميان .دارد افزون روز يرشد

تر، توان  اين تمايل به دلايل مختلفي از جمله طراحي ساده. شود از حوزه آنالوگ به سمت حوزه ديجيتال منتقل مي

اين روند در بسياري از وسايل و قطعاتي كه مورد استفاده روزمره انسان . باشد ر و عملكرد بالاتر ميمصرفي كمت

طراحي در حوزه ديجيتال بنابراين،  .شود به وضوح ديده مي ها مانند دوربين عكاسي، صفحه نمايش و حافظه هستند

ه به نكاتي كه برخاسته از روند پيشرفت توج در اين ميان .خواهد بود از اهميت بيشتري برخوردارروز به روز 

  .باشد تكنولوژي است، حائز اهميت مي

از آنجائيكه عملكرد بالاتر با كوچكتر شدن و بيشتر مجتمع شدن وسايل و قطعات مختلف الكترونيكي بدست 

ز آسيب ديدن براي جلوگيري ا در نتيجه اين كاهش،. يابد طول ترانزيستورها كاهش ميبا پيشرفت تكنولوژي آيد،  مي

كاهش ولتاژ تغذيه به نوبه خود، هرچند باعث كاهش . ايد كاهش يابدنيز باين مدارها ولتاژ تغذيه مدارهاي مجتمع، 



 ٨

و  [2] و [1] شود، طراحي را در مدارهاي مجتمع آنالوگ دشوارتر خواهد كرد توان مصرفي در مدارهاي ديجيتال مي

  .بود داي برخوردار خواه از اهميت ويژه روند رو به رشد تكنولوژي نيز با بنابراين، طراحي ولتاژ پايين .[3]

كه در بسياري از  نكته مهم ديگري كه بايد بدان توجه شود، قابل حمل بودن وسايل و قطعات الكترونيكي است

دن حال با در نظر گرفتن اينكه توان مصرفي نقش مهمي در قابل حمل بو. كاربردها از اهداف اصلي در طراحي است

از طرف ديگر، با كاهش ولتاژ تغذيه . مشخص خواهد شدوسايل الكترونيكي دارد، اهميت طراحي مدارهاي كم توان 

و حتي در برخي از موارد باعث افزايش توان  اي ندارد توان مصرفي در مدارهاي مجتمع آنالوگ كاهش قابل ملاحظه

  .اهميت بيشتري پيدا خواهند كرد توان مصرفي پايين بنابراين، طراحي مدارهاي مجتمع آنالوگ با. نيز خواهد شد

هاي آنالوگ به ديجيتال جزء جدايي ناپذير همه سيستمهاي ديجيتالي هستند كه به نوعي با دنياي واقعي  مبدل

هاي آنالوگ به ديجيتال پل ارتباطي بين دنياي واقعي و محيط ديجيتال را تشكيل  در واقع، مبدل. اند  در ارتباط

هرچه طراحي با توجه به آنچه در مورد طراحي مدارهاي مجتمع در حوزه ديجيتال بيان شد، بدين ترتيب، . دهند مي

 .هاي آنالوگ به ديجيتال از اهميت بيشتري برخوردار خواهند بود شود، طراحي مبدل مدارهاي ديجيتال مهمتر مي

تال بوده، طراحي مدارهاي مجتمع آنالوگ طور كه متوجه حوزه ديجي هاي ناشي از رشد فناوري همان چالش همچنين

  .دهد هاي آنالوگ به ديجيتال را نيز تحت تاثير خود قرار مي و به ويژه مبدل

برخوردار  اي ويژهسيگما از جايگاه  -هاي آنالوگ به ديجيتال، مدولاتورهاي دلتا در ميان انواع مختلف مبدل

ها  اين نوع از مبدلهاي  گيرد، قابليت ستم و مدار انجام ميها در دو سطح سي از آنجاييكه طراحي اين مبدل. هستند

دهد كه با توجه به نياز مورد نظر، انتخاب مطلوب را در هر كدام  به نحو مطلوبي بالا بوده و اين امكان را به طراح مي

گ به ديجيتال از هاي آنالو سيگما نسبت به ساير مبدل -در واقع، مدولاتورهاي دلتا. از پارامترهاي مبدل انجام دهد

بنابراين، ويژگي . ها بيشتر است هاي آزادي بيشتري برخوردار بوده و در نتيجه قدرت مانور طراح در اين مبدل درجه

هاي مداري روز به روز  محدوديتهاي جديد كه در آنها  در فناوري را ها بيان شده اهميت استفاده از اين نوع مبدل

ها با  اين نوع مبدلسازي  در پياده بدين ترتيب، در بسياري از موارد الزامات مداري .كند تر مي شوند، پررنگ بيشتر مي

  .توجه به طراحي سيستمي مناسب راحت تر خواهند شد
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پايين با توان مصرفي كم در   ولتاژسيگما با  -دلتا هاي آنالوگ به ديجيتال بنا بر آنچه گفته شد، طراحي مبدل

يك مبدل آنالوگ به در اين پژوهش طراحي  ،از اين رو. خوردار هستندرت خاصي بهاي روز دنيا از اهمي تكنولوژي

  .توان مصرفي كم مورد هدف قرار گرفته است تغذيه پايين وولتاژ سيگما با  -دلتاديجيتال 

  

  نوآوريهاي اين پژوهش 1-2
گير  ده براي انتگرالدر قسمت اول مدل ارائه ش. توان به دو قسمت اصلي تقسيم كرد را مي اين پژوهشنوآوري 

اصلاح شده است و در قسمت دوم براي بدست آوردن ضرايب فيلتر روش جديدي ارائه شده است  Simulinkدر 

  .پردازيم كه در ادامه به توضيح مختصر آنها مي

ابتدا بايد آنرا به صورت سيستمي تا حد ممكن دقيق  سيگما -سيستمي يك مدولاتور دلتا طراحيبراي 

را به طور كامل بررسي كرده و اثرات قسمتهاي مختلف يك مدولاتور  ، بايدبراي اين منظور. مدلسازي كرد

گير  سيگما، انتگرال -يكي از مهمترين قسمتهاي مدولاتورهاي دلتا. آلي هر كدام را تا حد ممكن مدل كنيم ايده غير

گير  انجام شده، مدل انتگرالين زمينه در اساير پژوهشهايي كه تا كنون  در نظر گرفتنبا در اين پژوهش . باشد مي

 .اي بهبود يافته است اصلاح شده و نشان داده شده است كه با مدل ارائه شده عملكرد مدولاتور به طور قابل ملاحظه

ولتاژ هاي  است كه در طراحي) dB30(هاي با بهره كم  امپ يكي از مهمترين نتايج مدل ارائه شده، استفاده از آپ

قابل  منجر به كاهش كند و هم تر مي طراحي را آسان فرآيندكه هم  آيد پيامدي بسيار مطلوب به حساب ميپايين 

تر براي مدولاتور است كه  مدلسازي سادههمچنين، از ديگر نتايج مدل ارائه شده . دوش ميتوان مصرفي  ي ملاحظه

  .تور خواهد شدتر براي مدولا تر و بهينه منجر به طراحي سيستمي ساده

طور كه  همان. قسمت دوم اين پژوهش ارائه روشي جديد براي بدست آوردن ضرايب فيلتر به صورت بهينه است

محسوب مهمترين مراحل طراحي بدست آوردن ضرايب فيلتر يكي از  سيگما -مدولاتورهاي دلتا دردانيم،  مي

سازي مدولاتور با توجه به  از آنجاييكه شبيه اما .ي دارداين ضرايب بستگ هبتا حد زيادي  عملكرد مدولاتور و شود مي

سازي مانند  گير بوده و امكان استفاده از روشهاي بهينه در سطح سيستم، نسبتا وقت تا كنون نوع مدلهاي ارائه شده

با توجه به  ،در روش ارائه شده .دان ه، معمولا مقادير بدست آمده مقاديري غير بهينه بودهالگوريتم ژنتيك فراهم نبود
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براي تعداد اين كاهش به خصوص  كاهش يافته كه سازي گير، زمان شبيه سازي انجام شده براي مدل انتگرال ساده

و در نتيجه امكان استفاده از  سازي است، قابل ملاحظه است كه مورد استفاده در روشهاي بهينه هاي زياد سازي شبيه

الگوريتم براي محاسبه ضرايب فيلتر از  ارائه شده در اين پژوهشدر روش . سازي فراهم شده است روشهاي بهينه

ژنتيك استفاده شده است و نشان داده شده است كه براي يك مدولاتور با مرتبه ثابت و به ازاء يك ضريب 

 SNRبرداري ثابت، مجموعه ضرايبي وجود دارند كه به ازاء آنها عملكرد مدولاتور كه همان مقدار  نمونه بيش

  .يابد بهبود مي نسبت به طراحي مرسوم شد،با مي

  

  نامه پاياننحوه نگارش  1-3
سيگما و قسمتهاي مختلف تشكيل دهنده آنها در  -اي درباره مدولاتورهاي دلتا ابتدا مقدامهنامه  پاياندر اين 

سازي سيستمي ابتدا به بررسي روشهاي ارائه شده تا كنون در طراحي و مدل ،3در فصل سپس  .كنيم ارائه مي 2فصل 

براي طراحي سيستمي با  در اين پژوهش روش ارائه شده، در ادامه. سيگما خواهيم پرداخت -مدولاتورهاي دلتا

در فصل . يمپرداز ميگير اصلاح شده  مدل انتگرالو بررسي  به بيان كرده و سپساستفاده از الگوريتم ژنتيك را بيان 

 70و دقت  Hz 500با پهناي باند  2ي طراحي يك مدولاتور مرتبه نيز به نتايج بدست آمده و نيز بررسي مورد 4

dB  0.18در تكنولوژي um  1با ولتاژ تغذيه V خواهيم پرداخت.  
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  فصل دوم

  

  1اسيگم - هاي دلتامدولاتور

  

  

  مقدمه 1- 2
بالا استفاده  كه در ابتدا فقط براي كاربردهاي باند صوتي و دقت 2بردار نمونه مبدلهاي آنالوگ به ديجيتال بيش

در . شوند شد، امروزه به طور گسترده در سيستمهايي كه به باند ويدئويي و دقت متوسط نياز دارند نيز استفاده مي مي

زيادي  دلايل اين نوع از مبدلها به .اي برخوردارند اين بين كاربردهاي مربوط به ابزار دقيق پزشكي نيز از اهميت ويژه

بخش آنالوگ را به بهاي  مشخصات طراحيبردار  نمونه مبدلهاي بيش  اينكهاولا. رندبالايي برخوردا محبوبيت از

كه در آنها  3هاي جديد زير ميكرون اين مصالحه براي تكنولوژي. كند تر مي تر شدن بخش ديجيتال، راحت پيچيده

اما تحقق . باشد ر ميت شوند، مطلوب سازي مي هاي ديجيتال سرعت بالاي پيچيده در مساحت كمتر بهتر پياده مدار

، كاري )كه نتيجه اثرات كانال كوتاه است(هاي آنالوگ دقت بالا با ولتاژ تغذيه پايين و امپدانس خروجي كم  مدار

. بردار عناصر آنالوگ نياز به دقت تطابق و بهره تقويت كمتري خواهند داشت نمونه در مبدلهاي بيش. استدشوار 

                                                 
  .نوشته شده است [4]مطالب اين بخش با استفاده از مرجع  تمامي ١
٢ Oversampling 
٣ Submicron 
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هاي  و فيلتر A/Dهاي  براي مبدل anti-aliasingر اينست كه نياز به فيلترهاي بردا نمونه مزيت دوم مبدلهاي بيش

بردار نيازي به استفاده از مدار  نمونه در مبدلهاي بيش ،همچنين. كمتر خواهد شد D/Aهاي  براي مبدل 1كننده صاف

  .بردار و نگهدارنده در ورودي مبدل نخواهد بود نمونه

  

  2دهي نويز برداري بدون شكل نمونه بيش 2- 2
خواهيم ديد  همچنين. با نرخي بيشتر از نرخ نايكوئيست بررسي خواهد شدبرداري  در اين قسمت مزاياي نمونه

بيشتري بدست خواهد  3ديناميكي محدودهكه با گسترش توان نويز كوانتيزاسيون در يك گستره فركانسي وسيع، 

 محدودهبل افزايش  دسي 3 برداري فقط ردن نرخ نمونههمانطور كه خواهيم ديد، به ازاي دو برابر ك اگرچه. آمد

دهي نويز با استفاده  برداري، شكل ديناميكي با افزايش نرخ نمونهمحدوده براي بهبود بيشتر . ديناميكي خواهيم داشت

  .رود، كه در بخش بعدي بررسي خواهد شد از فيدبك بكار مي

  

  مدل نويز كوانتيزاسيون 2-2-1

شونده  نشان داده شده است، به صورت خطاي كوانتيزاسيون جمع 1-2طور كه در شكل  انمدل كوانتايزر را هم

e(n) گيريم در نظر مي.  

  

  .[4] كوانتايزر و مدل خطي آن. 1- 2شكل 

                                                 
١ Smoothing  
٢ Noise Shaping 
٣ Dynamic Range 
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خطاي كوانتيزاسيون برابر و  x(n) سيگنال با نزديكترين مقدار كوانتيزه شده است برابر y(n)سيگنال خروجي 

اين مدل در صورتي دقيق است كه توجه داشته باشيم كه خطاي . ورودي و خروجياست با اختلاف مقادير 

، بستگي داشته x(n)كوانتيزاسيون يك سيگنال مستقل نيست بلكه ممكن است تا حد زيادي به سيگنال ورودي، 

ثل اينكه م. داشته باشيم e(n)هاي آماري  شود كه فرضهايي در مورد ويژگي اين مدل خطي زماني تقريبي مي. باشد

نشان داده شده است كه اين مدل به درك در ادامه . يك سيگنال نويز سفيد مستقل است e(n)فرض كنيم 

  .باشد انجامد و جز در برخي موارد معمولا مدل صحيحي مي مي   تري از  ساده

  

  فرض سفيد بودن نويز 2-2-2

را ميتوان با يك عدد تصادفي مستقل كه بين  e(n) باشد 1بسيار فعال x(n)اگر سيگنال 
2


  به طور

بنابراين توان نويز . برابر است با اختلاف بين دو سطح كوانتيزاسيون مجاور .يكنواخت توزيع شده است تقريب زد

كوانتيزاسيون برابر خواهد بود با 
12

2 برداري،  تقل از فركانس نمونهو مسfs2همچنين، چگالي طيفي. ، خواهد بود 

e(n) ،Se(f) بازه بوده و همه توان آن در) ثابت در حوزه فركانس(، سفيد 
2
sf

 سفيد بودن  با فرض. د بودخواه

  .بودخواهد  2-2مانند شكل  Se(f) ، چگالي طيفي نويز كوانتيزاسيوننويز كوانتيزاسيون

  

  .[4] چگالي طيفي فرض شده براي نويز كوانتيزاسيون. 2- 2شكل 

با توجه به اينكه توان نويز كل برابر با 
12

2 برابر  ، اندازه چگالي طيفيتوان براي با يك تعريف دو طرفه ،است

 در بازه Se(f)خواهد بود با مساحت زير 
2
sf

 و يا  

12
)(

2
22

2

22

2

2 
   SX
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f

f e fkdfkdffS
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S

  )2-1(  

                                                 
١ Active  
٢ Spectral Density 
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  با حل آن خواهيم داشت

s
X f

K
1

12 








 
   )2-2(  

 

  برداري نمونه مزيت بيش 2-2-3

 برداري بوده و فركانس نمونه f0افتد كه سيگنال مورد نظر داراي باند محدود  برداري زماني اتفاق مي نمونه بيش

fS  2ازf0 2( بزرگتر باشدf0 برداري براي سيگنال با پهناي باند  كمترين نرخ نمونه نرخ نايكوئيست و ياf0 است .(

  كنيم ري را به اين صورت تعريف ميبردا نمونه نسبت بيش

02 f

f
OSR s   )2-3(  

 H(f)توسط  y1(n)، است f0كمتر از داراي باند فركانسي  پس از كوانتيزاسيون، از آنجائيكه سيگنال مورد نظر

هاي  و همه سيگنال(اين فيلتر نويز كوانتيزاسيون . دهد تشكيل مي 3-2را مطابق شكل  y2(n)نال فيلتر شده و سيگ

  .كند را حذف مي f0بيشتر از ) ديگر

  

  .[4] فيلتر براي حذف بخش عمده نويز brick-wallپاسخ ) ب. (دهي نويز يك سيستم بدون شكل) الف. (3- 2شكل 

سي است، حداكثر دامنه آن بدون برش برابر خواهد بود با با فرض اينكه سيگنال ورودي يك موج سينو

)2/(2 N .براي اين سيگنال سينوسي توان سيگنال )Ps( برابر است با  

8

2

22

2 222 NN

SP









 
   )2-4(  

بل مانند قبل از فيلتر است زيرا ما فرض كرديم محتويات فركانسي سيگنال تا ق y2(n)توان سيگنال ورودي در 

  يابد مقدار زير كاهش مي توان نويز كوانتيزاسيون به باشد، ولي مي f0از فركانس 
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 )بيت 5/0و يا (بل  دسي 3كه معادل با  كند توان نويز كوانتيزاسيون را نصف مي OSRبنابراين، دوبرابر كردن 

  .خواهد بود

 را y2(n)در سيگنال  )SNR( ال به توان نويز كوانتيزاسيونتوان سيگن نسبت حداكثرتوان  همچنين مي

  توان نوشت مي) 5-2(و ) 4-2(هاي  با استفاده از معادله. محاسبه كرد

)log(102
2

3
log10log10 2

max OSR
P

P
SNR N

e

S 














   )2-6(  

  او ي
)log(1076.102.6max OSRNSNR      )2-7(  

ناشي از  SNRيش افزا OSR شامل يبتي بوده درحاليكه عبارت Nعبارت اول مربوط به كوانتايزر 

 3dB/octave به مقدار SNRافزايش باعث  ،برداري نمونه توان ديد كه بيش در اينجا مي .باشد برداري مي نمونه بيش

هاي  برداري اينست كه هنگاميكه نمونه نمونه در اثر بيش SNRعلت اين افزايش . شدخواهد  bits/octave 0.5و يا 

در حاليكه بخش نويز به صورت  ، بخش سيگنال به طور خطي جمع شدهندشو گيري مي كوانتيزه شده با هم متوسط

  .شود جذر مجموع مربعات جمع مي

  

  بيتي D/A 1مزيت مبدل  2-2-4

به عنوان مثال، اگر يك . كند خطي بودن را بهتر نمي بخشد را بهبود مي SNRي بردار نمونه شيبدر حاليكه 

 12ي استفاده شود، مبدل بردار نمونه شيببيتي با  12از يك مبدل بيتي مورد نظر باشد، در حاليكه  16مبدل خطي 

به ). بيتي است 12مربوط به مبدل  LSBكه در اينجا (داشته باشد  LSB 1/24كمتر از  INL1بيتي بايد خطاي 

100)2/1(0015.0( بيتي باشد 16عبارت ديگر، دقت عناصر بايد بهتر از دقت  16  ي خود بنابراين نوع). درصد دقت

برداري بالاي  اگرچه، با نرخ نمونه. بودن مورد نظر نياز داريم براي بدست آوردن خطي 1و يا تراش ليزري 2كاليبراسيون
                                                 

١ Integral Nonlinearity 
٢ Self-Calibration 
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 D/Aمزيت مبدل . بيتي معادل داشته باشيم 16بيتي مبدل را فيلتر كرده و يك مبدل  1توان خروجي  مناسب، مي

بيتي تنها دو مقدار خروجي دارد، و  D/A 1ه اينست كه مبدل بودن نتيج خطي. بيتي اينست كه ذاتا خطي است 1

بودن  اين خطي. ش و يا كاليبراسيون نيستارتكنند، نيازي به  از آنجائيكه دو نقطه يك خط راست را مشخص مي

 1هاي صوتي از مبدل  بسياري از مبدل. بيتي است D/A 1ي با مبدل بردار نمونه شيبهاي استفاده از  يكي از انگيزه

بيت  20هاي خطي با دقت  به علاوه، مبدل. كنند بيتي، استفاده مي 18تا  16هاي خطي  بيتي براي تحقق مبدل

در نهايت، لازم به ذكر است كه استفاده از روشهاي . [Leopold, 1991]اند  بدون استفاده از تراش گزارش شده

كننده، را دارا  هاي صاف و فيلتر anti-aliasingهاي  ي مزيتهاي ديگري همچون حذف فيلتربردار نمونه شيب

  .باشد مي

  

  دهي نويز برداري با شكل نمونه بيش 3- 2
در اين بخش خواهيم . كنيم دهي نويز كوانتيزاسيون با استفاده از فيدبك را بررسي مي در اين بخش مزيت شكل

گيري  برداري شده افزايش چشم نمونه ديناميكي سيگنال ورودي بيش محدوده  ،دهي نويز ديد كه با استفاده از شكل

  .خواهد داشت

  .نشان داده شده است 4- 2بردار در شكل  نمونه بيش A/Dساختار يك مبدل 

  

  .[4] بردار نمونه بيش A/Dبلوك دياگرام يك مبدل . 4- 2شكل 

ي بوده و براي محددود كردن سيگنال ورودي تا فركانسها 2پيوسته -زمان anti-aliasingطبقه اول يك فيلتر 

شود، اين فيلتر  برداري انجام مي نمونه هنگاميكه بيش. باشد مورد نياز مي) fs(برداري  كمتر از نصف فركانس نمونه
                                                                                                                                            

١ Laser Trimming  
٢ Continuous-time  



 ١٧

توسط  xc(t)پيوسته  -سيگنال زمان anti-aliasingپس از فيلتر . پايين گذر ساده باشد RCتواند يك فيلتر  مي

شود،  پردازش مي سپس، اين سيگنال توسط مدولاتور . ودش برداري مي بردار و نگهدارنده نمونه يك مدار نمونه

بلوك بعدي در . كند ، تبديل مي1دهي شده شكل -كه سيگنال آنالوگ را به يك سيگنال ديجيتال دقت پايين نويز

يك سيگنال برداري شده را به  نمونه اين بلوك سيگنال ديجيتال دقت پايين بيش. است decimatorسيستم يك 

فيلتر . كند تر، كه معمولا دو برابر پهناي باند سيگنال است، تبديل مي برداري پايين دقت بالا در يك فركانس نمونه

decimation گذر و يك  توان به صورت يك فيلتر پايين را ميdown sampler  در نظر گرفت، اگرچه در بسياري

هايي كه از مدارهاي  لازم به ذكر است كه در مبدل. دهند ميرا در چند طبقه انجام  decimationاز سيستمها 

هاي  در بخشهاي بعد بلوك. بردار و نگهدارنده نيست شود، نيازي به مدار نمونه شونده استفاده مي سوئيچ - خازن

  .تري بررسي خواهند شد مختلف به طور مفصل

  

  دهي شده  شكل - مدولاتور نويز 2-3-1

  .نشان داده شده است 5-2دهي شده و مدل خطي آن در شكل  شكل -نويز مدولاتور يك 

  

مدل خطي مدولاتور كه ) ب(؛ )2ساختار درونياب( يك مدولاتور ) الف: (و مدل خطي آن يك مدولاتور . 5- 2شكل 

  .[4] يزاسيون خارج شده استدر آن نويز كوانت

                                                 
١ Noise-Shaped 
٢ Interpolator 



 ١٨

سازي  امپ و فيدبك پياده اي است كه با آپ كننده معروف بوده و مشابه تقويت درونياب اين ساختار به ساختار

در  بسته كننده حلقه نال خروجي تقويتدر سيگ امپ را ك اثر نويز طبقه خروجي آپ، فيدب1در اين قياس. شده باشد

امپ كم  اي بالا وقتي بهره آپه در فركانس. دهد امپ زياد است، كاهش مي ه آپهاي پايين، هنگاميكه بهر فركانس

لازم به ذكر است كه كوانتايزر در اينجا در حالت كلي نشان داده شده است كه سطوح . شود نويز كم نمي است

كنند،  ده ميبيتي استفا 1هاي  هاي كنوني از كوانتايزر در حاليكه اكثر مبدل. مختلفي را ممكن است شامل شود

  .بيتي نيز استفاده كرد هاي چند  توان از مبدل مي

، )كه يك تقريب است(با دو وروي مستقل ) ب(5-2با در نظر گرفتن مدل خطي نشان داده شده در شكل 

  و تابع تبديل نويز را بدست آورد توان تابع تبديل سيگنال مي
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به سمت  H(Z)به عبارت ديگر، وقتي . باشند مي H(Z)هاي  برابر با قطب NTF(Z)صفرهاي تابع تبديل نويز 

توان سيگنال خروجي را به صورت  مي. به سمت صفر خواهد رفت NTF(Z)) 9-2(رود، طبق رابطه  بينهايت مي

  در حوزه فركانس داريم. اند متناظر خود فيلتر شدهتركيبي از سيگنال ورودي و نويز نوشت كه هركدام با تابع تبديل 

  
)()()()()( zEzNzUzSzY TFTF     )2-10(  

كنيم كه اندازه آن از صفر  را طوري انتخاب مي H(Z)دهي كنيم،  براي اينكه نويز كوانتيزاسيون را بهتر شكل

ر باند مورد نظر تقريبا برابر يك ، دSTF(Z)با اين انتخاب، تابع تبديل سيگنال، . بزرگ باشد) باند مورد نظر( f0تا 

، در اين باند NTF(Z)به علاوه، تابع تبديل نويز، . امپ در يك ساختار فيدبك بهره واحد خواهد بود مانند يك آپ

بنابراين، نويز كوانتيزاسيون در باند مورد نظر كاهش يافته در حاليكه خود سيگنال تا . تقريبا برابر صفر خواهد بود

بالا توسط  هاي بالا كم است، نويز فركانس از آنجائيكه بهره حلقه در فركانس. ماند تغيير باقي مي حد زيادي بدون

                                                 
١ Analogy 



 ١٩

توان نويز داخل باند را كاهش داد بدون اينكه  اگرچه، با يك فيلترينگ پس از آن مي. فيدبك كاهش نخواهد يافت

  .تاثير زيادي بر روي سيگنال اصلي داشته باشد

، u(n)، لازم به ذكر است كه حداكثر دامنه سيگنال ورودي داخل باند، H(Z)اصي براي قبل از انتخاب تابع خ

باعث خواهد شد  H(Z)، باشد در غير اينصورت بهره زياد y(n)بايد به اندازه حداكثر سطوح سيگنال فيدبك، 

است،  سيگنال ورودي  1هاي  بيتي داراي خروجي 1به عنوان مثال، اگر يك كوانتايزر . اشباع شود x(n)سيگنال 

در واقع در بسياري از مدولاتورها . باقي بماند 1زياد است در همين گستره  H(Z)هايي كه بهره  بايد براي فركانس

كثر دامنه اگرچه، حدا. بماند 1سيگنال ورودي بايد كمتر از محدوده خروجي كوانتايزر باشد، تا مدولاتور پايدار

به عبارت ديگر، . كم است، موجب اشباع سيگنال نخواهد شد H(Z)هايي كه بهره  سيگنال ورودي در فركانس

  .تواند كمي بيشتر از سطوح فيدبك باشد حداكثر دامنه سيگنال در خارج باند فركانسي مورد نظر مي
  

  دهي نويز مرتبه اول شكل 2-3-2

، تا نويز )z = 1(داشته باشد  dc، يك صفر در NTF(Z)تابع تبديل نويز، دهي نويز مرتبه اول، بايد  براي شكل

باشند، با  مي H(Z)هاي  برابر با قطب NTF(Z)از آنجائيكه صفرهاي . 2هاي بالا فيلتر شود كوانتيزاسيون در فركانس

  ييعن. دهي نويز مرتبه اول داشت لتوان شك مي H(Z)براي  3گسسته -گير زمان انتخاب يك انتگرال
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  .نشان داده شده است 6-2بلوك دياگرام چنين انتخابي در شكل 

  

                                                 
گوييم اگر ورودي کوانتايزر آنقدر بزرگ نباشد که خطاي کوانتايزر از  يک مدولاتور را پايدار مي ١

2


 بيشتر شود.  

٢ High-pass filtered 
٣ Discrete-time 



 ٢٠

  .[4] دهي شده مرتبه اول شكل نويز interpolativeيك مدولاتور . 6- 2شكل 

  حوزه زمان 2-3-2-1

محدود خواهد بود  x(n)از منظر حوزه زمان، اگر فيدبك درست كار كرده و سيستم پايدار باشد، آنگاه سيگنال 

) .(گير بهره  از آنجائيكه انتگرالdc بايد دقيقا پيوسته  -گير زمان يبنهايت دارد، مقدار متوسط ورودي انتگرال

) dcمقدار (اين نتيجه بدين معني است كه مقدار متوسط ). بايد صفر باشد u(n) – y(n)مقدار متوسط (صفر باشد 

  .برابر باشد y(n)سيگنال ) dcمقدار (بايد با مقدار متوسط  u(n)سيگنال 

تابع تبديل حلقه باز يك . شود امپ با فيدبك بهره واحد تاكيد مي در اينجا نيز بر شباهت اين ساختار و يك آپ

  .شود هاي پايين بهره خيلي زيادي دارد، تقريب زده مي گير مرتبه اول كه در فركانس امپ با يك انتگرال آپ

  حوزه فركانس 2-3-2-2

  تابع تبديل سيگنال برابر است با در حوزه فركانس
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  و تابع تبديل نويز برابر است با
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 ريگ ليفرانسيدبه سادگي ديده ميشود كه تابع تبديل سيگنال يك تاخير است، در حاليكه تابع تبديل نويز يك 

  ).گذر فيلتر بالا(است 

)(براي پيدا كردن اندازه تابع تبديل نويز،  fNTFدهيم  ، قرار ميSf/fj2Tj e e  z   نويسيم، و مي  
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  مطلق گرفتن از طرفين خواهيم داشت با قدر
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